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ABSTRACT  
The purpose of this research is to design Grid-Rod earthing system on Gas Insulated 
Switchgear (GIS) 150 kV Pulogadung based on IEEE Std. 80-2000. IEEE Guide for Safety in 
AC Substation Grounding uses Finite Element Method (FEM) to secure  people and equipment 
around substation. By changing some configurations based on initial design, the section I grid 
size that will be applied are 7 x 4 meters with the number of parallel conductor in its length 
and width’s side are nx= 7 and ny= 10. The section II grid size are, 7 x 7 meters with the 
number of parallel conductor in its length and width’s side are nx= 3 dan ny= 5. Grid depth is  
0.8 meters from the ground surface and the number of 3 meters earthing rod used are 14 
pieces. This design results for grounding resistance is 0.112 Ohm, touch voltage is 642.5 Volts 
and step voltage is 433.8 Volts which have met the safety standard of IEEE Std. 80-2000. 
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ABSTRAK  
Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem pentanahan Grid-Rod pada Gas Insulated 
Switchgear (GIS) 150 kV Pulogadung berdasarkan IEEE Std. 80-2000. IEEE Guide for Safety 
in AC Substation Grounding menggunakan Finite Element Method (FEM) untuk 
mengamankan peralatan dan orang yang ada di sekitar gardu induk. Dengan mengubah 
beberapa konfigurasi berdasarkan rancangan awal, sistem pentanahan Grid-Rod yang 
memenuhi standar aman adalah dengan ukuran grid bagian I sebesar 7 x 4 meter dengan 
jumlah konduktor paralel pada sisi panjang dan lebarnya adalah nx= 7 dan ny= 10 dan grid 
bagian II sebesar 7 x 7 meter dengan jumlah konduktor paralel pada sisi panjang dan 
lebarnya adalah nx= 3 dan ny= 5. Konduktor ditanam sedalam 0,8 meter dari permukaan 
tanah dan jumlah batang pentanahan dengan panjang 3 meter yang digunakan sebanyak 14 
buah. Desain ini menghasilkan nilai tahanan pentanahan sebesar 0,112 Ohm, tegangan 
sentuh sebesar 642,5 Volt dan tegangan langkah sebesar 433,8 Volt dimana telah memenuhi 
standar aman IEEE Std. 80-2000.  
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Program pemerintah untuk membangun pembangkit listrik mencapai 35.000 
Megawatt hingga 2019 menuntut dibangunnya banyak gardu induk. Kualitas gardu 
induk yang baik memerlukan sistem pentanahan yang andal. Gardu induk memiliki 
potensi arus gangguan yang besar baik akibat gangguan dari petir maupun arus lebih 
yang berasal dari gangguan internal. Arus tersebut akan mengalir ke tanah sehingga 
menimbulkan gradien tegangan terhadap lingkungan sekitarnya. Besarnya gradien 
tegangan pada permukaan tanah tergantung pada tahanan jenis tanah atau sesuai 
dengan struktur tanah tersebut [1]. 
Sistem pentanahan bertujuan untuk melindungi manusia di sekitar area gardu 
dari arus gangguan yang mengalir ke tanah dan juga untuk melindungi bangunan dan 
peralatan dari aliran listrik akibat gangguan sistem atau sambaran petir [2]. 
Sistem pentanahan pada gardu induk menggunakan gabungan sistem 
pentanahan grid dengan batang pentanahan rod. Perancangan pada penelitian ini 
menggunakan Finite Element Method (FEM Method) pada ETAP 12.6.0. 
 
 
Gambar 1 Pentanahan Grid-Rod 
 
2. KAJIAN PUSTAKA 
Nilai tahanan yang didapatkan melalui Metode FEM sangat dekat dengan nilai 
sebenarnya dibandingkan jika dihitung dengan metode konvensional [3]. Nilai tahanan 
pentanahan yang mendekati nilai sebenarnya akan berpengaruh besar terhadap 
rancangan sistem pentanahan sehingga menghasilkan rancangan yang lebih tahan 















3. METODE PENELITIAN 
Dimensi gardu induk, suhu lingkungan, tahanan jenis tanah di area gardu 
induk, dan arus gangguan pada gardu induk merupakan data awal yang harus dimiliki. 
Selanjutnya, proses perhitungan dibagi menjadi dua bagian, yaitu: 
1. Ukuran penampang konduktor pentanahan. 
2. Tegangan sentuh dan tegangan langkah pada gardu induk. 
 
3.1 Menentukan Ukuran Penampang Konduktor Pentanahan 
Hubungan ukuran konduktor dan arus yang melewatinya berbanding lurus 
seperti terlihat dalam persamaan (1): 
 









                                                               (1) 
 
If adalah arus gangguan ke tanah (kA), tc adalah durasi gangguan (s), A adalah luas 
penampang konduktor (mm2), Tm adalah suhu maksimum yang diizinkan (°C), Ta 
adalah suhu lingkungan (°C), αr  adalah koefisien suhu dari resistivitas konduktor pada 
suhu 20 °C (°C-1), ρr adalah resistivitas dari konduktor pentanahan pada suhu 20 °C 
(μΩ-cm), Ko adalah 1/αo atau (1/αr) – Tr (°C), TCAP adalah kapasitas thermal 
konduktor  per unit volume (J/(cm3·°C)), αo adalah koefisien suhu dari tahanan jenis 
konduktor pada suhu 0 °C. 
. 
3.2 Menentukan Tegangan Langkah dan Tegangan Sentuh 
Penentuan besarnya tegangan sentuh dan tegangan langkah yang terjadi di area 
gardu induk dilakukan dalam beberapa langkah perhitungan sebagai berikut: 
 
1. Menentukan Nilai Resistansi Tanah 
Proses yang dilakukan pada penelitian ini adalah pengukuran dengan metode 
empat titik (Metode Wenner) seperti terlihat pada Gambar 2. 
 
   
              









Gambar 2 Metode Wenner 
Proses perhitungan metode Wenner terlihat pada persamaan (2). 








                                                                  (2) 
𝜌𝑎 tahanan jenis tanah rata-rata (Ohm-m), a adalah jarak antar elektroda (m), b 
adalah kedalaman elektroda (m), R adalah tahanan yang terukur (Ohm). Karena b << 
a , maka b dapat diabaikan sehingga persamaan (2) mejadi lebih sederhana sebagai 
berikut. 
      𝜌𝑎 = 2𝜋𝑎𝑅                                                                                                                 (3)  
2. Menentukan Material Lapisan Tambahan 
Lapisan tambahan sering diaplikasikan dengan ketebalan sekitar 0.08-0.15 m 
dari bahan dengan nilai resistivitas tinggi seperti kerikil dan batu yang dihancurkan di 
atas permukaan tanah. Derating factor dari lapisan permukaan perlu diterapkan untuk 
menghitung resistansi kaki yang efektif (terhadap bumi) dikarenakan ketebalan 
terbatas dari bahan lapisan permukaan. Derating factor ini dapat didekati dengan 
rumus empiris sesuai IEEE Std. 80-2000 sebagai berikut [4]. 
 






                                                                                           (4) 
3. Menentukan Resistansi Pentanahan Gardu Induk 
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                                                        (5) 
Rg adalah tahanan pentanahan (Ohm), 𝜌 adalah tahanan jenis tanah (Ohm-m), LT 
adalah panjang total konduktor yang ditanam (m), A adalah luas area pentanahan grid 
(m2), h adalah kedalaman penanaman konduktor grid (m).  
4. Menentukan Arus Maksimum 
Arus grid maksimum (IG) yang merupakan arus maksimum yang mengalir 
antara grid pentanahan dan tanah sekitarnya ketika terjadinya gangguan ke tanah pada 
gardu induk dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (6). 
             𝐼𝐺 = 𝐼𝑔𝐷𝑓                                                                                                                      (6) 
Ig adalah arus gangguan ke tanah dan Df adalah decrement factor. 
5. Menentukan Tegangan Sentuh dan Tegangan Langkah yang Diizinkan 
Tegangan sentuh adalah tegangan yang timbul di antara suatu objek yang 
disentuh dimana objek tersebut secara langsung dihubungkan dengan pentanahan. 
Tegangan langkah adalah beda potensial pada permukaan tanah yang timbul di antara 
dua kaki manusia yang berjarak satu langkah atau 1 meter ketika berdiri di atas tanah 
yang sedang dialiri oleh arus gangguan ke tanah tanpa menyentuh peralatan apapun. 
Perhitungan tegangan yang diizinkan untuk berat manusia 50 kg dan 70 kg terlihat 
dalam persamaan (7-10). 
a.Tegangan sentuh untuk bobot 50 kg dan 70 kg. 
    𝐸𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ50 = (1000 + 1.5 𝐶𝑠𝜌𝑠)
0.116
√𝑡𝑠
                                                                   (7)  
    𝐸𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ70 = (1000 + 1.5𝐶𝑠𝜌𝑠)
0.157
√𝑡𝑠
                                                                    (8)  
 
   
              








b. Tegangan langkah untuk bobot 50 kg dan 70 kg. 
    𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝50 = (1000 + 6 𝐶𝑠𝜌𝑠)
0.116
√𝑡𝑠
                                                                         (9)  
  
   𝐸𝑠𝑡𝑒𝑝70 = (1000 + 6𝐶𝑠𝜌𝑠)
0.157
√𝑡𝑠
                                                                        (10)  
Bilangan 1000 adalah nilai tahanan manusia dengan satuan Ohm dan 0,116 dan 0,157 
adalah nilai arus untuk bobot manusia 50 kg dan 70 kg. 
6. Menentukan Tegangan Sentuh dan Tegangan Langkah yang Diizinkan 
Besarnya nilai Ground Potential Rice (GPR) dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan (11): 
    𝐺𝑃𝑅 = Ig x Rg                                                                                                          (11) 
 
 Ig adalah arus grid maksimum (kA) dan  Rg adalah tahanan pentanahan (Ohm). 
7. Menentukan Desain Sistem Pentanahan 
Desain dikatakan aman jika tegangan sentuh dan tegangan langkah lebih kecil 
daripada tegangan sentuh maksimum dan tegangan langkah maksimum yang 
diizinkan. 
Besarnya tegangan mesh dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (12): 
            𝐸𝑚 =
𝜌𝐼𝐺𝐾𝑚𝐾𝑖
𝐿𝑀
                                                                                                        (12)  
ρ adalah tahanan jenis tanah (Ohm-m), IG adalah arus grid maksimum (kA), Km adalah 
faktor geometrik tegangan mesh. 


















)]                (13) 
D adalah jarak antar konduktor parallel (m), d adalah diameter konduktor grid (m), h 
adalah kedalaman penanaman konduktor (m). 
a. Untuk grid dengan batang pentanahan, 𝐾𝑖𝑖 = 1 
  
  














                                             (14) 
c. Untuk grid acuan 𝐾ℎ = √1 +
ℎ
ℎ𝑜
                                                                          (15) 
ho = 1 m (referensi kedalaman grid) 
Ki adalah faktor koreksi geometri grid dengan persamaan sebagai berikut 
            0,644 + 1,148𝑛                                                                                                        (16) 
LM adalah panjang efektif dari LC+LR untuk tegangan mesh (m) 
            𝐿𝑚 = 𝐿𝑐 + (1,55 + 1,22 [
𝐿𝑟
√𝐿𝑥2+𝐿𝑦2
]) 𝐿𝑅                                                        (17) 
 Menurut Thapar, Gerez, Balakrishnan dan Blank, jumlah efektif konduktor 
yang diparalel dalam penggunaan empat grid dengan sebutan n dapat dibentuk menjadi 
bujur sangkar, empat persegi panjang (rectangular grid) atau grid-grid tidak beraturan 
dengan jumlah konduktor paralel ekivalen, dituliskan dalam persamaan [4]: 
            𝑛 = 𝑛𝑎𝑛𝑏𝑛𝑐𝑛𝑑                                                                                                           (18) 
dimana: 
            𝑛𝑎 =
2𝐿𝑐
𝐿𝑝
                                                                                                                    (19) 
            𝑛𝑏 = √
𝐿𝑝
4√𝐴
= 1(𝑏𝑢𝑗𝑢𝑟 𝑠𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑟)                                                                      (20) 





𝐿𝑥𝐿𝑦 = 1 (𝑏𝑢𝑗𝑢𝑟 𝑠𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑟 𝑑𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑔𝑖 𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔)                 (21) 
            𝑛𝑑 =
𝐷𝑚
√𝐿𝑥2+𝐿𝑦2
= 1 (𝑏𝑢𝑗𝑢𝑟 𝑠𝑎𝑛𝑔𝑘𝑎𝑟, 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑔𝑖 𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑎𝑛 𝐿)             (22) 
   
              








n adalah faktor geometris, Lc adalah panjang total konduktor grid (m), Lp adalah 
keliling area pentanahan grid (m), Lx adalah panjang maksimum konduktor grid pada 
sisi panjang (m), Ly adalah panjang maksimum konduktor grid pada sisi lebar (m), dan 
Dm adalah jarak maksimum antara dua grid (m). 
 Tegangan langkah sebenarnya (Es) adalah tegangan langkah maksimum 
sebenarnya yang mungkin terjadi dalam gardu induk ketika terjadi gangguan ke tanah, 
yang besarnya dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 
            𝐸𝑠 =
𝜌𝐼𝐺𝐾𝑠𝐾𝑖
𝐿𝑠
                                                                                                           (23)  
dimana Ls adalah panjang efektif dari LC+LR untuk tegangan langkah (m) 
            𝐿𝑠 = 0,75𝐿𝐶 + 0,85𝐿𝑅                                                                                            (24) 
Ks adalah faktor geometrik tegangan langkah  












[1 − 0,5𝑛−2])                                                            (25) 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 Desain awal sistem pentanahan dengan kedalaman penanaman konduktor 0,8 
meter dari permukaan tanah dan jumlah batang pentanahan sebanyak 8 buah yang 
diletakkan di tiap sudut siku grid seperti terlihat dalam Gambar 3. 
 




62.5 m 28 m
  
  









 Setelah dilakukan simulasi menggunakan Software ETAP 12.6.0 didapatkan 
hasil sebagai berikut. 
Tabel 1 Hasil Simulasi Konfigurasi Grid I dan II 
Simulasi ETAP Metode FEM 
Rg [Ohm] GPR [V] Emesh [V] Estep [V] 
0,115 3279,8 693,2 468,5 
Kriteria Etouch70 = 645,18 V 
Kriteria Estep70 = 2109,72 
 
Emesh tidak memenuhi IEEE Std. 80-2000 (Emesh > Kriteria Etouch70) 
 Tabel 1 menunjukkan bahwa nilai tegangan sentuh masih lebih besar dari 
kriteria nilai tegangan sentuh yang diizinkan (Emesh > Kriteria Etouch70) sehingga perlu 
dilakukan perbaikan desain rancangan awal. 
Ada dua cara berdasarkan IEEE Std. 80-2000 yang dapat dilakukan, yaitu: 
1. Memperkecil GPR hingga mencapai nilai di bawah kriteria tegangan sentuh atau 
nilai yang mampu menghasilkan tegangan sentuh yang lebih kecil dari kriteria 
tegangan sentuh yang diizinkan.  
2. Memperkecil arus gangguan.  
Metode yang ditempuh pada penelitian ini adalah dengan memperkecil nilai GPR. 
Ada beberapa cara yang dapat dilakukan untuk memperkecil nilai GPR, antara lain 
[5]: 
1. Mengubah-ubah jarak antar konduktor paralel pada sisi panjang dan lebar. 
2. Mengubah-ubah kedalaman penanaman konduktor grid.  
3. Mengubah-ubah jumlah batang pentanahan. 
 
4.1  Analisis Modifikasi Konfigurasi Grid 
 Modifikasi dilakukan dengan mengubah jarak antar konduktor pada sisi 
panjang dan lebar (Dx dan Dy) sehingga jumlah konduktor pada sisi panjang dan lebar 
(nx dan ny) dan panjang total konduktor (Lc) meningkat seperti terlihat pada Tabel 2. 
   
              


















Simulasi ETAP Metode FEM 









1. 7 7 8 7 4 3 10 5 644 0,115 3280 693,2 468,5 
2. 7 7 4 7 7 3 10 5 832 0,113 3207 672,8 440 
Kriteria Etouch70 = 645,18 V 
Kriteria Estep70 = 2109,72 
 
Nilai Emesh tidak memenuhi IEEE Std. 80-2000 (Emesh > Kriteria Etouch70). 
 
4.2 Analisis Modifikasi Kedalaman Penanaman Konduktor Grid 
Hasil simulasi dengan mengubah-ubah kedalaman penanaman konduktor grid 
h [m] terdapat pada Tabel 3. Kedalaman penanaman tetap sesuai dengan rancangan 
awal yaitu konduktor grid ditanam sedalam 0,8 meter karena beberapa faktor 
diantaranya faktor ekonomis, kemudahan instalasi, dan maintenance.  




Simulasi ETAP Metode FEM 
Rg [Ohm] GPR [V] Emesh [V] Estep [V] 
1. 0,6 0,114 3235,6 698,1 491,1 
2. 0,8 0,113 3207,2 672,8 440 
3. 1 0,112 3182,4 655,5 413,4 
4. 1,2 0,111 3159,7 643,7 394 
Kriteria Etouch70 = 645,18 V 
Kriteria Estep70 = 2109,72   
 














4.3 Analisis Modifikasi Konfigurasi Batang Pentanahan 
Hasil simulasi modifikasi konfigurasi batang pentanahan dengan menambah 
jumlah batang pentanahan terlihat dalam tabel 4. 
Tabel 4 Hasil Simulasi dengan Jumlah Batang Pentanahan yang Dimodifikasi 
Desain 
ke- 
nR LR [m] 
Simulasi ETAP Metode FEM 
Rg [Ohm] GPR [V] Emesh [V] Estep [V] 
1. 8 24 0,113 3207,2 672,8 440 
2. 10 30 0,112 3200,7 667,2 437,3 
3. 12 36 0,112 3194,1 648,1 435,7 
4. 14 42 0,112 3188,1 642,5 433,8 
Kriteria Etouch70 = 645,18 V 
Kriteria Estep70 = 2109,72 
 
Pada desain ke 1, 2, dan 3, Emesh tidak memenuhi IEEE Std. 80-2000 (Emesh > Kriteria 
Etouch70). Jumlah batang pentanahan (nR) yang digunakan adalah 14 buah karena telah 
memenuhi standar aman IEEE Std. 80-2000, yaitu lebih kecil dari kriteria tegangan 
sentuh yang diizinkan untuk orang dengan bobot 70 kg (Emesh < Kriteria Etouch70). 
 
4.4 Analisis Rancangan Akhir Sistem Pentanahan GIS 150 kV Pulogadung 
Rancangan akhir sistem pentanahan yang telah memenuhi standar aman 
berdasarkan IEEE Std. 80-2000 terlihat dalam Tabel 5. 
 
















Simulasi ETAP Metode FEM 









Akhir 7 7 4 7 7 3 10 5 14 42 855 897 0,8 0,112 3118 642,5 433,8 
Kriteria Etouch70 = 645,18 V     Kriteria Estep70 = 2109,72 
Keterangan : Rancangan yang telah memenuhi IEEE Std. 80-2000   
   
              








Gambar desain rancangan akhir sistem pentanahan grid-rod GIS 150 kV 
Pulogadung terlihat dalam Gambar 4. 
 
Gambar 4 Rancangan Akhir Sistem Pentanahan Grid-Rod GIS 150 kV Pulogadung 
 Plot tegangan langkah dan tegangan sentuh rancangan akhir sistem pentanahan 
GIS 150 kV Pulogadung menggunakan Metode Elemen Hingga (FEM) seperti terlihat 
dalam gambar berikut. 
 




















Gambar 6 Plot Tegangan Langkah Rancangan Akhir Sistem Pentanahan 
 
5. KESIMPULAN 
 Rancangan akhir yang memenuhi standar aman sesuai IEEE Std. 80-2000 
didapat dengan mengubah beberapa konfigurasi rancangan awal sistem pentanahan. 
Modifikasi konfigurasi konduktor grid dilakukan dengan mengubah jarak antar 
konduktor paralel pada Grid I sedangkan Grid II tetap seperti rancangan awal. Ukuran 
grid bagian I adalah 7 x 4 meter dengan jumlah konduktor paralel pada sisi panjang 
dan lebar adalah nx = 7 dan ny = 10. Ukuran grid bagian II adalah 7 x 7 meter dengan 
jumlah konduktor paralel pada sisi panjang dan lebar adalah nx = 3 dan ny = 5. 
Kedalaman penanaman konduktor pentanahan untuk kedua bagian adalah sesuai 
rancangan awal sedalam 0,8 meter dari permukaan tanah. Batang pentanahan yang 
digunakan sebanyak 14 buah dengan panjang masing-masing batang adalah 3 meter. 
Rancangan akhir sistem pentanahan akan menghasilkan nilai tahanan 
pentanahan sebesar 0,112 Ohm, tegangan sentuh sebesar 642,5 Volt dan tegangan 
langkah sebesar 433,8 Volt dibawah nilai kriteria tegangan langkah dan tegangan 
sentuh yang diizinkan dengan durasi gangguan yang telah ditentukan selama 1 detik 
   
              








yaitu  tegangan sentuh sebesar 645,18 Volt dan tegangan langkah sebesar 2109,72 Volt 
sehingga rancangan telah memenuhi standar aman IEEE Std. 80-2000. 
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